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Aktenzeichen GM 228/2003 



Das Osterreichische Patentamt bestatigt, dass 

die Firma PLANSEE AKTIENGESELLSCHAFT 
in A-6600 Reutte/ Tirol 
(Tirol), 

am 2. April 2003 eine Gebrauchsmusteranmeldung betreffend 

"Verbundbauteil fur Fusionsreaktor", 

iiberreicht hat und dass die beigeheftete Beschreibung samt Zeichnung mit 
der ursprunglichen, zugleich mit dieser Gebrauchsmusteranmeldung 
iiberreichten Beschreibung samt Zeichnung iibereinstimmt. 

Es wurde beantragt, Bertram SCHEDLER in Ehenbichl (Tirol), Thomas 
GRANZER in Haldenwang (Deutschland), Thorns HUBER in Lechaschau 
(Tirol), Thorns FRIEDRICH in Halblech/Bayerniederhofen (Deutschland), 
Karlheinz SCHEIBER in Breitenwang (Tirol), Anton ZABERNIG in Reutte 
(Tirol), Dietmar SCHEDLE in Reutte (Tirol) und Hans-Dieter FRIEDLE in 
Haselgehr (Tirol), als Erfinder zu nennen. 



Osterreichische s Patentamt 
Wien, am 19. Marz 2004 




THIS PAGE BLANK (uspto) 



GM 



4% 



.o I e 

TVs '"o c o o 




(Si) IPC: 



AT GEBRAUCHSMUSTERSCHRIFT ,„, Nr. 



U 



(Bei der An me I dung sind nur die eingerahmten Feldcr uuszufullen - hitte felt nmrandete F 'elder unhedingt ait sf it I I en!) 



\ 

4 



(73) 


Gebrauchsmusterinhaber: 

PLANSEE AKTIENGESELLSCHAFT 
Fteutte, Tixol (AT) 




(54) 


Titel der Anmeldung: 

VEFOJNDBAUTEIL FUR FUSIONSREAKTOR 




(61) 


Abzvveigung von 


(66) 


Umvvandlung von A / 


(62) 


gesonderte Anmeldung aus (Teilung): GM 


/ 


(30) 


Prioritat(en): 


(72) 


Erflnder: 

Schedler, Bertram, Ehenbichl (AT) 
f-luber, Thomas, Lechaschau (AT) 
Scheiber, Karlheinz, Breitenwang (AT) 
Schedle, Dietmar, Reutte (AT) 


Granzer, Thomas, Haldenwang (DE) 
Friedrich, Thomas, Halblech (DE) 
Zabeming, Anton, Reutte (AT) 
Friedle, Hans-Dieter, Haselgehr (AT) 


(22) (21) 


Anmeldetag, Aktenzeichen: 

, GM 


/ 


(42) 


Beginn des Schutzes: 




(45) 


Ausgabetag: 





i 

Formular GM 3 I - Deckblalt der Beschreibung . M 



VERBUNDBAUTEIL FUR FUSIONSREAKTOR 



Die Erfindung betrifft ein thermisch hochbelastbares Verbundbauteil fur einen 
Fusionsreaktor, das zumindest aus einem dem Plasma zugewandten Bereich aus 
Wolfram oder einer Wolframlegierung mit einem W-Gehalt > 90 Gew.%, einem zur 
Warmeableitung dienenden Bereich aus Kupfer oder einer Kupferlegierung mit einer 
Warmeleitfahigkeit > 250 W/mK und einer mittleren KorngrofJe von > 100 Mm und 
einem dazwischenliegenden Bereich aus einem Refraktarmetall-Kupfer- 
Verbundwerkstoff besteht. 

Fur den stationaren Betrieb von Fusionsanlagen werden im Bereich der Oberflache 
von Erste-Wand-Komponenten, die auch als PFC's (Plasma Facing Components) 
bezeichnet werden, Leistungsflusse von bis zu 10 MW/m 2 erwartet. Im Falle von 
Plasmazusammenbruchen konnen innerhalb von wenigen Millisekunden an 
exponierten Stellen ca. 20 GJ freigesetzt werden. Die Entwicklung von PFC's speziell 
fur die Bereiche hochster Energiedichten, wie beispielsweise den Divertor-, Baffel- 
und Limiterbereich stellt ein Schlusselelement bei der technologischen Umsetzung 
der Fusionsforschung dar. 



« 



Die Werkstoffanforderungen fur PFC-Komponenten sind vielfaltig und zum Teil 
gegensatzlich. Neben physikalischen und mechanischen Eigenschaften wie hohe 
Warmeleitfahigkeit, hoher Schmelzpunkt, niedriger Dampfdruck, gute 
Thermoschockbestandigkeit und Bearbeitbarkeit kommen noch fur die Kernfusion 
spezifische Anfordeaingen wie geringe Aktivieaing und Transmutation unter hohem 
Neutronenfluss, niedrige, permanente Tritiumspeicherung, geringe Erosion durch 
Plasmaionen und Neutralteilchen, geringe Sputterrate und Erosion durch ortliche 
Effekte wie Lichtbogen und Hotspots sowie geringe Abkuhlung des Kernplasmas 
durch charakteristische Strahlung. 

In Abhangigkeit von den Beanspruchungsbedingungen sind die favorisierten 
Werkstoffe fur PFC's, Beryllium, Kohlefaser-verstarkter Kohlenstoff (CFC) und 
Wolfram. Wolfram ist insbesondere fur die Bereiche der ersten Wand sehr gut 
geeignet, wo relativ niedrige Plasmatemperaturen und hohe Partikeldichten 
vorherrschen. Wolfram hat sehr gute thermische Eigenschaften, wie z.B. eine hohe 
Warmeleitfahigkeit (165 W/mK bei Raumtemperatur). Weiters pradestinieren sein 
^ hoher Schmelzpunkt, geringes Tritiumaufnahmevermogen, niedrige 

Vakuumausgasrate und niedrige Sputterrate Wolfram fur PFC's. Um eine 
wirkungsvolle Warmeabfuhr speziell in den Bereichen hochster Energiedichten zu 
erreichen, sind PFC's aktiv zu kiihlen. Dies kann durch Kiihlmittel durchflossene 
Kupferkomponenten erfolgen, die als Warmesenke mit der Wolframkomponente 
verbunden werden. Um eine ausreichend hohe mechanische Festigkeit und 
Steifigkeit zu gewahrleisten ist es vorteilhaft, die Kupfer-Warmesenke mit einem 
metallischen Strukturwerkstoff mit hoherer Festigkeit zu fiigen. Speziell austenitische 
Stahle und teilchenverstarkte Kupferlegierungen, wie beispielsweise 
ausscheidungsgehartete Cr-Zr legierte Kupferlegierungen (Cu-Cr-Zr) Oder 



ODS-(oxide-dispersion-strengthened)-Cu Werkstoffe (z.B. Cu-Al 2 0 3 , Cu-Zr0 2> 
CU-Y2O3, Cu-Selten-Erd-Oxid) sind fur diese Verstarkungselemente geeignet. Fur 
PFC's im Bereich hoher Energiedichten werden zwei Designvarianten verfolgt. Bei 
sogenannten Flachziegeln sind die Ubergangsbereiche zwischen den einzelnen 
Werkstoffen annahernd ebenma&ig ausgefuhrt. Bei Monoblock-Bauteilen wird eine 
ausreichende Strukturfestigkeit und -steifigkeit durch das Kuhlmittel-durchflossene 
Rohr erreicht, das beispielsweise aus einer ausscheidungsgeharteten 
Kupferlegierung oder ODS-Cu besteht. Nach aufien hin ist die weitere Werkstofffolge 
vergleichbar mit der der Flachziegelvariante. Der Wolframbereich ist dabei 
quaderformig ausgefuhrt und umgibt das Kuhlrohr, wobei sich zwischen dem 
Kuhlrohr und dem Wolframbereich eine Zwischenlage aus einem weichen und 
duktilen Werkstoff, vorzugsweise Rein-Kupfer mit geringem Sauerstoffgehalt 
(OFHC-Kupfer) befindet. 

Eine besondere Schwierigkeit bei der Herstellung von Verbundbauteilen fur 
Fusionsreaktoren, wie beispielsweise Flachziegel- oder Monoblockkomponenten, 
liegt darin, dass Wolfram und Kupfer ein sehr unterschiedliches 
Warmeausdehnungsverhalten aufweisen. So liegt der Warmeausdehnungskoeffizient 
bei Raumtemperatur von Wolfram bei 4,5 x 10" 6 K"\ der von Kupfer bei 
16,6 x10" 6 K" 1 . 

Fur das Verbinden zwischen Wolfram und Kupfer sind Technologien wie 
beispielsweise Loten, Diffusionsschweifien oder HintergieRen beschrieben. Das 
Diffusionsschweilien kann dabei mittels heifiisostatischem Pressen (HIP) erfolgen, 
wie dies in der EP 1 025 938 beschrieben ist. Die zuvor genannten Prozesse werden 
in einem Temperaturbereich zwischen ca. 700 und 1.300°C durchgefuhrt. 



Beim Abkuhlen kommt es aufgrund des unterschiedlichen 
Warmeausdehnungskoeffizienten von Wolfram und Kupfer zu einem 
Spannungseinbau im Bereich der Fugezone. Spannungen werden jedoch auch beim 
Einsatz der PFC's induziert, da diese einer zyklischen Warmebelastung ausgesetzt 
sind. Diese Spannungen konnen zu Rissen bzw. zu Ablosungen zwischen Wolfram 
und Kupfer fuhren. Durch die dadurch behinderte Warmeableitung besteht die 
Gefahr, dass der Verbundbauteil aufschmilzt. Es wurden umfangreiche 
Entwicklungsprogramme initiiert und teilweise bereits durchgefuhrt, mit dem Ziel ein 
Verbundbauteil, bestehend aus einem dem Plasma zugewandten Wolframbereich 
und einer damit formschlussig verbundenen, aktiv-gekuhlten Warmesenke aus 
Kupfer mit geringen Verbundspannungen in der Fugezone zu realisieren. 



So wurde eine deutliche Verringerung der Spannungen dadurch erreicht, dass der 
Wolframbereich in Form von einzelnen kleinen Quadern oder Rundstaben mit einer 
Seitenlange bzw. einem Durchmesser von einigen Millimetern ausgefuhrt wird, wobei 
diese Quader bzw. Rundstabe in einem Kupferbereich eingefugt sind. Diese 
Segmentierung reduziert die thermischen Spannungen, die aus dem Fiigeprozess 
bzw. dem zyklierenden Betrieb resultieren. Jedoch auch bei dieser Ausfuhrung liegt 
ein hohes Gefahrenpotential in der Ausbildung von thermischen Ermiidungsrissen im 
Interface Wolfram-Kupfer. 



Es gibt zahlreiche Versuche, Spannungen im Interface durch einen gradiert 
ausgefuhrten Ubergang zwischen Wolfram und Kupfer zu reduzieren. 
So beschreibt die US 5 126 106 eine Methode zur Herstellung eines Wolfram-Kupfer- 
FGM's (functionally graded material). Dabei wird ein Wolframteil mit gradiert 



aufgebauter Porositat, beispielsweise durch Plasmaspritzen hergestellt, mit Kupfer 
infiltriert. 



i 



Auch in der US 5 988 488 ist ein Herstellungsverfahren dargestellt, wo mittels 
Plasmaspritzen ein gradierter Ubergang zwischen Wolfram und Kupfer erreicht 
werden soil. Unterschiedlich zu der US 5 126 106 wird dabei auch die Kupferphase 
mittels Plasmaspritzen abgeschieden, wobei die jeweils zugefuhrte Pulvermischung 
entsprechende Wolfram- und Kupfer- Anteile enthalt. Zwischen Wolfram und dem 
FGM befindet sich ein dunner metallischer Film, der die Adhasion fordern soli. 
In der US 5 988 488 wird weiters ausgefuhrt, dass versuchsweise eine Schicht aus 
einem gemischten Kupfer-Wolfram-Material mittels Loten oder Diffusionsbonden 
zwischen Wolfram und der Kupfer-Warmesenke eingebracht wurde, wobei jedoch 
der Unterschied im Warmeausdehnungskoeffizienten zu hoch war. Weitere 
detailliertere Ausfuhrungen gehen aus dieser Schrift nicht hervor. 

Es ist davon auszugehen, dass sowohl die in der US 5 126 106 und der 

US 5 988 488 beschriebenen Herstellverfahren zu Verbundbauteilen fiihren, die eine f / 

deutlich verbesserte Bestandigkeit gegen thermisch induzierte Risse aufweisen. 

Nachteilig ist jedoch, dass die darin beschriebenen Verfahrenstechniken aufwendig 

und damit die so hergestellten Verbundbauteile teuer sind. Zudem beschranken sich 

aus verfahrenstechnischen Grunden die oben genannten Techniken auf 

Flachziegelstrukturen; eine Ubertragung auf Monoblockgeometrien ist im 



Allgemeinen aus geometrischen Grunden nicht moglich. 



Es ist Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, Verbundbauteile fur 
Fusionsreaktoren bereitzustellen, die zumindest abschnittsweise aus Wolfram bzw. 
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einer Wolframlegieaing und Kupfer bzw. einer Kupferlegierung bestehen, die eine 
ausreichende Funktionsfahigkeit, speziell im Hinblick auf thermische Ermudung 
aufweisen, eine kostengiinstige Herstellung ermoglichen und auch fur 
Monoblockgeometrien geeignet sind. 

i 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass der Refraktarmetall-Kupfer- 
Verbundwerkstoff uber die Dicke d mit 0,1 < d < 4 mm einen makroskopisch 
gleichmaliigen Kupfer- und Wolfram-Konzentrationsverlauf und einen 
Refraktarmetallanteil x von 10 Vol.% < x < 40 Vol.% aufweist, wobei die 
Refraktarmetallphase ein annahernd durchgehendes Skelett. 

Refraktarmetall-Kupfer-Bauteile werden grolitechnisch als Warmesenken bzw. 
Warmespreizer, beispielsweise fiir elektronische Packages eingesetzt. Unter 
Refraktarmetallen versteht man die Elemente der IV" und V b Gruppen des 
Periodensystems, die einen Schmelzpunkt von grofler 1800°C aufweisen. Konkret 
sind dies die Metalle Nb, Ta, Cr, Mo und W. 

Entgegen der allgemeinen Auffassung, dass die Spannungen in Wolfram-Kupfer 
Verbundbauteilen fur Fusionsreaktoren nur wirkungsvoll durch die Verwendung von 
FGM's reduziert werden konnen, zeigten Versuche uberraschenderweise, dass dies 
auch durch Verwendung von Zwischenlagen aus 

Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoffen mit einem makroskopisch gleichmaliigen 
Kupfer- und Refraktarmetall-Konzentrationsverlauf moglich ist. Unter makroskopisch 



gleichmaliigem Konzentrationsveriauf ist dabei der Konzentrationsverlauf uber die 
Dicke des Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoffes ohne Berucksichtigung 
mikroskopischer Konzentrationsunterschiede zu verstehen. Mikroskopische 
Konzentrationsunterschiede treten bei Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoffen 
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immer auf, da Refraktarmetalle und Kupfer nicht bzw. nur geringfugig ineinander 
loslich sind. Es liegen daher Kupfer- und Refraktarmetallphasenbereiche, die 
ublicherweise eine Grofte von 5 bis 50 urn aufweisen, nebeneinander vor. 

Ein wirkungsvoller Abbau der Spannungen im Grenzflachenbereich ist nur dann 
moglich, wenn der Bereich aus einem Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff 
zumindest eine Dicke von 0,1 mm aufweist. Bei geringerer Dicke ist die Reduzierung 
des Spannungsniveaus in einem nicht ausreichenden MaBe gegeben. Eine Dicke 
von grafter als 4 mm beeintrachtigt zwar die Funktionsfahigkeit des Verbundbauteiles 
im Hinblick auf Ablosungen und thermisch induzierte Ermudungsrisse nicht. Es wird 
jedoch auf Grund der schlechteren Warmeleitfahigkeit des 
Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoffes im Vergleich zu Rein-Kupfer die 
Warmeableitung derart verschlechtert, dass eine ausreichende Funktionssicherheit 
des Verbundbauteiles nicht mehr gegeben ist. 

Eine weitere Voraussetzung fur eine ausreichende Funktionsfahigkeit besteht darin, 
dass der Refraktarmetallanteil im Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff zwischen 
10 und 40 Vol.% liegt. Sowohl bei einem niedrigeren als auch bei einem hoheren 
Refraktarmetallanteil ist die Prozesssicherheit nicht mehr in einem ausreichenden 
Mafte sichergestellt. Zudem ist es erforderlich, dass die Herstellung des 
Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoffes so erfolgt, dass die 

Refraktarmetallphasenbereiche ein annahernd durchgehendes Skel ett bilden. 

Dies ist dann gegeben, wenn die Herstellung des 

Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoffes auf pulvermetallurgischen Weg erfolgt. 
Dies kann beispielsweise durch Infiltration eines porosen Refraktarmetallkorpers mit 
Kupfer erfolgt. Der porose Refraktarmetallkorper kann dabei im gepressten oder 



gesinterten Zustand vorliegen. Auch durch Pressen von Pulvermischungen Oder 
Kompositpulvern und Sintern lassen sich Refraktanrietall-Kupfer-Verbundwerkstoffe 
mit annahernd durchgehendem Skelett der Refraktarmetallphase herstellen. Neben 
der Verwendung von so hergestellten W-Cu und Mo-Cu Verbundwerkstoffen hat sich 
auch die Verwendung gewalzter oder stranggepresster Mo-Cu-Verbundwerkstoffe als 
besonders vorteilhaft gezeigt. Des weiteren ist es erforderlich, dass der Bereich aus 
Kupfer oder einer Kupferlegierung die thermisch induzierten Spannungen in 
ausreichendem MaBe abbauen kann. Zum einen kommen auf Grund des 
Auswahlkriteriums „Warmeleitfahigkeit > 250 W/mK" nur Kupferwerkstoffe mit einem 
geringen Gehalt an Legierungselementen und damit einer geringen Streckgrenze in 
Frage. Fur einen wirkungsvollen Spannungsabbau muss weiters der Bereich aus 
Kupfer oder einer Kupferlegierung eine mittlere Korngrolie von groRer 100 pm 
aufweisen. Als sehr vorteilhaft hat sich dabei erwiesen, wenn der Bereich aus Kupfer 
oder einer Kupferlegierung unter Verwendung von OFHC 
(oxygen-free-high-conductivity) Kupfer durch Aufschmelzen mit dem 
Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff gefiigt wird. Bei diesem Prozess ist 
gewahrleistet, dass die mittlere Korngrolie im Bereich des Kupfers / der 
Kupferlegierung immer uber 100 pm liegt. Im selben Prozessschritt kann auch das 
Fugen des Wolfram- / Wolframlegierungsbereiches mit dem 
Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoffbereich durch Aufschmelzen der 
Kupferphase erfolgen. Als vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn zwischen Wolfram 
und dem Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff eine Kupferfolie / -blech mit einer 
Dicke von 0,005 bis 0,5 mm eingebracht wird. Um die Benetzung zwischen Wolfram 
und Kupfer zu verbessern, ist es weiters vorteilhaft, ein metallisches Element oder 
eine Legierung, beispielsweise durch Beschichten des Wolframbereiches 
einzubringen, das sowohl in Wolfram als auch in Kupfer loslich ist oder mit diesen 



Werkstoffen eine Reaktion eingeht. Dazu eigenen sich Elemente / Legierungen der 
Eisenmetalle, wie beispielsweise Nickel. 

Als geeignete Wolfram-Werkstoffe fur den dem Plasma zugewandten Bereich sind 
einkristallines Wolfram, Rein-Wolfram, AKS-(Aluminium-Kaliumsilikat gedoptes) W, 
UHP (ultra-high-purity)-Wolfram, nanokristallines Wolfram, amorphes Wolfram, 
ODS (oxide-dispersion-strengthened)-Wolfram, W-Re, ODS-W-Re und Karbid-, 
Nitrid- oder Borid-ausscheidungsgehartete Wolframlegierungen mit einem Karbid-, 
Nitrid- und/oder Boridanteil bevorzugt zwischen 0,05 und 1 Vol.% zu nennen. Eine 
segmentierte Ausfiihrung der Wolfram- / Wolframlegierungsbereiche ist vorteilhaft 
Da die Rissfortschrittsgeschwindigkeit in Verformungsrichtung der Wolframteile 
deutlich hoher als in Querrichtung ist, kann es sich bei extrem hoch beanspruchten 
Bauteilen als gunstig erweisen, wenn die Wolframteile so gefertigt werden, dass die 
Verformungsrichtung senkrecht zur der dem Plasma zugeneigten Oberflache 
verlauft. 

Um eine ausreichende Strukturfestigkeit und -steifigkeit zu erreichen, wird an den 
Kupferbereich eine Komponente aus einem metallischen Werkstoff mit einer 
Festigkeit von groRer 300 MPa gefugt. Als besonders vorteilhafte metallische 
Werkstoffe sind ausscheidungsgehartete Cu-Cr-Zr, ODS-Cu Werkstoffe und 
austenitische Stahle zu nennen. Die Auswahl der geeignetesten Fiigetechnik hangt 
von der Art der Werkstoffpaarung ab. Kupfer / Kupfer bzw. Kupfer / Stahl Paarungen 
werden vorteilhafterweise durch Hartloten, oder Diffusionsbonden wie beispielsweise 
das HeifJ-lsostatische Pressen verbunden. Fur Kupfer / Kupfer Paarungen eignen 
sich dartiber hinaus noch Schmelzschweidverfahren wie das hochenergetische 
Elektronenstrahlschweiften. 



Die Herstellung der Verbundbauteile in Flachziegel- und Monoblockausfiihrung ist in 
den nachfolgenden Beispielen dargestellt. 
Zur Veranschaulichung dienen Fig. 1 bis Fig. 5. 

Fig. 1 zeigt eine als Flachziegel ausgefuhrte Divertorkomponente, gemali 

Beispiel 1 , 

Fig. 2 im Querschnitt die Werkstoffabfolge, gemaB Beispiel 1 und 2, 

Fig. 3 das mechanisch bearbeitete Zwischenprodukt nach dem 




HintergieRvorgang, gemaft Beispiel 1 , 



Fig. 4 eine als Monoblock ausgefuhrte Divertorkomponente, gemali Beispiel 2 

und 

Fig. 5 eine als Monoblock ausgefuhrte Divertorkomponente gemali Beispiel 2 

vor dem Fugen mit dem Cu-Cr-Zr Rohr. 

Beispiel 1 : 

Eine Divertorplatte -1- fur Fusionsreaktoren wurde als Flachziegel ausgefuhrt 
x (siehe Fig.1). Dazu wurden Wolframziegel -2- mit der Dimension 20 x 40 x 6,5 mm 

aus einem Wolframstab mit einem Durchmesser von 60 mm geschnitten. Die Ziegel 
wurde dabei derart aus dem Stab geschnitten, dass die Ziegelhohe (6,5 mm) parallel 
zur Stabachse liegt. Damit liegt die Kornorientierung in Richtung der spateren 
Hauptwarmeflussrichtung. Weiters wurde aus einer Platte aus einem 
Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoff mit einem Kupfergehalt von 15 Gew.% 
(Bezeichnung T750) ein Zwischenziegel -3- mit einer Dicke d von 2 mm, einer Breite 
von 20 mm und einer Lange von 40 mm herausgearbeitet. 
In einer entsprechenden GieRvorrichtung wurden ein Wolframziegel -2-, eine 
0,10 mm dicke OFHC Kupferfolie -6-, der T750 Zwischenziegel -3- sowie ein 



OFHC-Kupfer Block -4- mit der Dimension 20 x 40x 10 mm gestapelt. Das 
darauffolgende Hintergieden des Stapels durch das OFHC Kupfer wurde in einem 
Schutzgasofen unter Wasserstoffatmosphare bei einer Temperatur von 1250°C 
durchgefuhrt. Die Temperatur wurde 30 min. lang gehalten, was eine ausreichende 
Benetzung des flussigen Kupfers mit alien festen Komponenten des Aufbaus 
gewahrleistet. 

Nach dem Ausbau des hintergossenen Stapels aus der Hintergiefivorrichtung wurde 
der Stapel umseitig uberarbeitet. Dabei wurde das hintergossene Kupfer bis auf eine 
Reststarke von 2 mm abgearbeitet (siehe Fig. 3). Urn unerwunschte 
Kupferbenetzungen zu entfernen wurden die iibrigen Flachen des Stapels noch 
umseitig uberarbeitet. 

Die anschlieRende Ultraschallprufung und der von einer Parallelprobe entnommene 
metallographische Schliff durch die Verbindungszone zeigten, dass es wahrend der 
Abkuhlphase nach dem Unterschreiten der Kupferschmelztemperatur zu einer 
stoffschliissigen Verbindung im gesamten Stapel kam. 
Die mit dem nach dem oben beschriebenen Hintergieliverfahren hergestellten 
Verbundziegel wurden mittels dem in der EP 1 025.938 beschriebenen 
HIP-Verfahren mit einer Cu-Cr-Zr Warmesenke -5- verbunden, in welche die 
Kuhlstruktur -7- nach dem Ausbau aus der HIP-Kanne mechanisch eingearbeitet 
wurde. Die Werkstoffabfolge der Komponente ist in Fig. 2 schematisch 
wiedergegeben. 



Beispiel 2: 

In ahnlicher Weise wurde die Fig. 4 gezeigte Divertorplatte -1- nach dem 
Monoblock-Design gefertigt. 



Dazu wurde in einen 30 x 20 x 10 mm grolien Wolframblock -2- ein zentrisches 
Durchgangsloch mit einer Lange von 10 mm und einem Durchmesser von 15,2 mm 
gebohrt. 

Aus einer Platte aus einem Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoff mit einem 
Kupfer-Gehalt von 20 Gew.% (Bezeichnung T800) wurde ein Ring -3- mit einem 
Auftendurchmesser von 15 mm, einer Wandstarke d von 1 mm und einer Lange von 
10 mm gefertigt. 

Eine 0,1 mm starke OFHC Kupferfolie, der aus T800 gefertigte Ring -3- und ein 
15 mm langer OFHC Kupferstab mit einem Durchmesser von 13 mm wurden 
entsprechend der Werkstoffabfolge von Fig. 2 in die Durchgangsbohrung des 
Wolframblockes eingelegt. Das anschliefiende HintergielJen der Ziegelbohrung durch 
das OFHC-Kupfer wurde im Schutzgasofen unter Wasserstoff bei 1250°C / 30 min. 
durchgefuhrt. Nach dem Ausbau des hintergossenen Monoblocks wurde eine zur 
Wolframbohrung konzentrische Bohrung mit einem Durchmesser von 12 mm in das 
hintergossene Kupfer eingebracht. Nach dieser Bearbeitung wies der Verbundblock 
eine 0,50 mm starke OFHC-Kupferschicht -4- in der Bohrung auf (siehe Fig. 5). So 
\ j hergestellte Teile wurden gemaft dem in der EP 1 025 938 beschriebenen Verfahren 
mit einem CuCrZr-Rohr-5- mit einem AufJendurchmesser von 12 mm mittels HIP 
verbunden, in welches die Kuhlstruktur -7- nach dem Ausbau aus der HIP-Kanne 
mechanisch eingearbeitet wurde. Die anschliefiende Ultraschallprufung und 
metallographische Untersuchung zeigten eine einwandfreie Qualitat der 
Verbindungen des derart erhaltenen Verbundkorpers. 



Anspruche 



1 . Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1 ) fur einen Fusionsreaktor, das 
zumindest aus einem dem Plasma zugewandten Bereich (2) aus Wolfram Oder 
einer Wolframlegierung mit einem W-Gehalt > 90 Gew.%, einem zur 
Warmeableitung dienenden Bereich (4) aus Kupfer oder einer Kupferlegierung mit 
einer Warmeleitfahigkeit > 250 W/mK und einer mittleren Korngrolie von 

> 100 urn und einem dazwischenliegenden Bereich (3) aus einem 
Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff besteht, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff uber die Dicke d mit 

0,1 < d < 4 mm einen makroskopisch gleichmalligen Kupfer- und 

Wolfram-Konzentrationsverlauf und einen Refraktarmetallanteil x von 

10 Vol.% < x < 40 Vol.% aufweist, wobei die Refraktarmetallphase ein annahernd 

durchgehendes Skelett bildet. 

2. Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1 ) fur einen Fusionsreaktor nach 
Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass an den Bereich (4) aus Kupfer oder 
einer Kupferlegierung eine Komponente (5) aus einem metallischen Werkstoff mit 
einer Festigkeit bei Raumtemperatur von > 300 MPa gefugt ist. 

3. Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1 ) fur einen Fusionsreaktor nach 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Komponente (5) aus einer 
Cu-Cr-Zr-Legierung besteht. 



4. 



Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1) fur einen Fusionsreaktor nach 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Komponente (5) aus einem 
austenitischen Stahl besteht. 



/ 



5. Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1) fur einen Fusionsreaktor nach 
einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Bereich (3) aus 
einem pulvermetallurgisch hergestellten Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff 
besteht. 

6. Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1) fur einen Fusionsreaktor nach 
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 

Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff aus Wolfram mit 10 bis 40 Vol.% 
Kupfer besteht. 

7. Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1) fur einen Fusionsreaktor nach 
Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Refraktarmetall-Verbundwerkstoff 
aus Molybdan mit 10 bis 40 Vol.% Kupfer besteht. 

8. Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1 ) fur einen Fusionsreaktor nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der dem Plasma 
zugewandte Bereich (2) aus Wolfram oder einer Wolframlegierung segmentiert 
ausgefuhrt ist. 



9. Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1 ) fur einen Fusionsreaktor nach 
einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass dieser als 
Flachziegel ausgefuhrt ist. 

10. Thermisch hochbelastbares Verbundbauteil (1) fur einen Fusionsreaktor nach 
einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass dieser als 
Monoblock ausgefuhrt ist. 

H.Herstellung eines thermisch hochbelasteten Verbundbauteiles (1) nach 
Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 

dass in einer geeigneten temperatur- und korrosionsbestandigen Form, 
beispielsweise aus Graphit, unter Vakuum oder einem nicht oxidierenden 
Schutzgas ein oder mehrere Formteile (2) aus Wolfram oder einer 
Wolframlegierung mit einem oder mehreren Formteilen (3) aus einem 
Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff, die plattenfdrmig ausgefuhrt sind, und 
diese wiederum mit einem Bereich (4) aus Kupfer oder einer Kupferlegierung 
durch Aufschmelzen der kupferhaltigen Bestandteile und anschliellendem 
Abkiihlen auf Raumtemperatur gefiigt werden, 

und das so hergestellte Bauteil nach einer mechanischen Bearbeitung mit einer 
Metallkomponente (5), welche eine Festigkeit von > 300 MPa aufweist, 
formschlussig durch einen Schweili-, Lot-, Diffusions- oder Plattiervorgang 
verbunden wird. 



12.Herstellung eines thermisch hochbelasteten Verbundbauteiles (1) nach 

Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass in einer geeigneten temperatur- und 
korrosionsbestandigen Form, beispielsweise aus Graphit, unter Vakuum oder 



einem nicht oxidierenden Schutzgas ein oder mehrere mit einer Bohrung 
versehene Formteile (2) aus Wolfram oder einer Wolframlegierung mit einem oder 
mehreren Formteilen (3) aus einem Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff, die 
ringformig ausgefuhrt sind, und diese wiederum mit einem Bereich (4) aus Kupfer 
oder einer Kupferlegierung durch Aufschmelzen der kupferhaltigen Bestandteile 
und anschlie&endem Abkuhlen auf Raumtemperatur gefugt werden, 
und das so hergestellte Bauteil nach einer mechanischen Bearbeitung mit einer 
Metallkomponente (5), welche eine Festigkeit von > 300 MPa aufweist, 
formschlussig durch einen SchweiR-, Lot-, Diffusions- oder Plattiervorgang 
verbunden wird. 

13. Herstellung eines Verbundbauteiles (1 ) nach Anspruch 1 1 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, 

dass zwischen dem Formteil (2) aus Wolfram oder einer Wolframlegierung und 
dem Formteil (3) aus einem Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff eine 
Folie / Blech (6) aus Kupfer oder einer Kupferlegierung mit einer Dicke von 
0,005 bis 0,5 mm eingebracht wird. 

14. Herstellung eines Verbundbauteiles nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Schicht aus einem Element / Legierung der 
Eisenmetalle, bevorzugt Nickel, auf der Fiigeflache des Formteils (2) aus Wolfram 
oder einer Wolframlegierung, des Formteils (3) aus einem 
Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff und / oder der Folie / Blech (6) aus 
Kupfer oder einer Kupferlegierung aufgebracht wird. 



Zusammenfassung 

Die Erfindung umfasst ein thermisch hochbelastbares Verbundbauteil -1- fur einen 
Fusionsreaktor, das zumindest aus einem, dem Plasma zugewandten Bereich -2- 
aus Wolfram oder einer Wolframlegierung, einem zur Warmeableitung dienenden 
Bereich -4- aus Kupfer oder einer Kupferlegierung mit einer mittleren Korngrofte von 
grdlier 100 pm und einem dazwischenliegenden Bereich -3- aus einem 
Refraktarmetall-Kupfer-Verbundwerkstoff besteht, wobei der 
Refraktarmetall-Kupferverbundwerkstoff iiber dessen Dicke einen makroskopisch 
gleichmaliigen Kupfer- und Refraktarmetall - Konzentrationsverlauf und einen 
Refraktarmetallanteil x von 10 Vol.% < x < 40 Vol.% aufweist. 




Fig. 4 
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